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第1章 緒言 
1.1 研究背景 

















から 2007 年にかけて直接対戦した試合から 6試合を分析し，1st サーブが入った場合のポ
イント取得率の平均値がロジャ ・ーフェデラー選手は 75.4％，ラファエル・ナダルは 66.5％
































いる（Miyashita et al.，1980；Cohen et al.，1994；Kraemer et al.，2000；Mavvidis et 
al.，2008；今西ら，2011）．その結果，サーブ動作と投動作の筋電図の波形パターンが酷似
していることが報告されている（Miyashita et al.，1980）．一方，投球トレーニングの有効






Kraemer et al.，2000；Behm，2007；Ferrauti et al.，2007；新井ら，2009；北村ら，2012；
Roetert et al.，2012）など多岐にわたる． 
 バイオメカニクス的手法に基づいてサーブ動作の技術要因を検討したものに着目すると，
筋電図を用いてサーブ動作中の筋活動を調べたもの（Van Gheluwe et al.，1986；北村，
1989b；米田，1996；Girard et al.，2005；Seeley et al.，2008），サーブ動作中の身体の角
運動量の変化について検討したもの（Bahamonde，2000），サーブ動作中の地面反力につ
いて検討したもの（Van Gheluwe et al.，1986；Bahamonde，2000；Girard et al.，2007），
サーブ動作を kinematics，kinetics的に分析したもの（Elliott et al.，1986；Van Gheluwe 
et al.，1985，1987；Fleisig et al.，2003），スタンスの違いがサーブ動作に与える影響を検
討したもの（Reid et al.，2008），トスあるいは打点と打球の関係について検討したもの
















































































(2) 身体は，15 のセグメントからなる剛体リンクモデルとみなすことができる． 






















 テニスサーブはスウィング動作であることから，運動連鎖（あるいは proximal-to-distal 
sequence，スウィング動作でみられる，近位のセグメントから遠位のセグメントの順に各
セグメントの並進あるいは回転の速度が増加する現象）を検討した研究が多く行われてお
り，特に kinematics的貢献度を用いた分析が盛んに行われてきた（Sprigings et al.，1994；
Elliott et al.，1995，2003；Marshall et al.，2000；田邉，2000；Gordon et al.，2006；
Tanabe et al.，2007；田邉ら，2008）． 

















内旋動作の重要性や 2 次元的な運動連鎖モデルとの相違については，kinematics 的貢献度
や関節角速度を用いてこれまでに報告されてきた．一方，Gordon et al.（2006）は，Sprigings 















































































































どを報告している．そして，FL の方が SL に比べ，全般的に関節トルクパワーが大きいこ
とを報告している．Lo et al.（2004）は，男子テニス選手 6名の FLと KCについて，下肢
の kinematics を中心に分析している．そして，KC は FL に比べて主に胴部の左右屈に起




































かったことを報告している．米田（1996）は，被験者 2名を対象に FL，KC および SL の
上肢と胴部の筋活動を分析している．そして，肩関節や肘関節の動作に関与する筋には，3
球種間で筋放電時間の著しい違いはみられなかったと述べている．また，インパクト前の尺


























（2014）は，男子選手 7名に FL，KC，SLを行わせてサーブ動作中の kineticsを分析して
いる．そして，肘関節と手関節では関節力と関節トルクの最大値には球種間で差がみられな
かったこと，KC は FL や SL に比べて腰部の発揮するトルク，腰部に作用する関節力，肩















置や打点に言及している研究はいくつか報告されている（Chow et al.，2003；Reid et al.，











ていると考察していた．一方，Reid et al.（2011）は，右利きの男子 ATPランカー6名を
対象に，デュースサイドにおける「センターサーブ」「ボディサーブ」および「ワイドサー






























る．その結果，1st サーブの回転数は 1000－3500rpm，2nd サーブの回転数は 3000－






Sakurai et al.（2013）は，実験室内において 3次元光学式自動動作分析装置を用い，ボ
ールに貼付したマーカーの座標から打球の速度や角速度を算出している．そして，FLは回
転数が最も小さく打球速度が最も大きいこと，KCは回転数が最も大きく打球速度が最も小















ケットのみかけの反発係数 ACOR（Apparent Coefficient Of Restitution）について，数多
く報告されている（Leigh et al.，1992；Brody，1997；川副，2003；外山ら，2004）．そ










































































少する Over-spinning 局面，ボールの水平速度と回転数が一定になる Rolling 局面の順に
変遷すると述べている．また，コートとボールの衝突のようにボールの衝突面に対する進入










































スボックスにセンターラインから幅 1m のターゲットエリアを設けた（Figure 3-1）．実験
試技はデュースサイドからセンターへの FL，KC，SLとし，実験試技は全て最大努力で行
わせた．そして，ターゲットエリアに入った試技を成功試技とし，成功試技の中から被験者
















Figure 3-1 Experimental setup
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N=23 Age [years] Height [cm] Body mass [kg]
Mean±S.D. 22.0±2.7 172.3±3.7 65.5±5.6
Max. 28.0 179.0 74.0
Min. 18.0 163.0 55.0









身体分析点 47点，およびラケット分析点 7点（Figure 3-2）の座標値を光学式三次元自
動動作分析装置（1回目：Vicon Motion Systems社製，VICON MX+システム，T10カメ
ラ 8台，250Hz，2回目：Vicon Motion Systems社製，VICON MX+システム，T20カメ
ラ 10台，500Hz）を用いて測定した．この時，左右の足部に作用する地面反力をフォース
プレート 3 台（1 回目：Kistler 社製，9281A，9287B，9281C，1000Hz，2 回目：1 回目
と同様）を用いて同時に測定した．また，ボールの速度および角速度を算出するために，
Sakurai et al.（2013）の方法を参考にし，別途設置した光学式三次元自動動作分析装置（1
回目：Vicon Motion Systems 社製，VICON MX+システム，T20カメラ 10台，500Hz，
2回目：Vicon Motion Systems 社製，VICON MX+システム，T20Sカメラ 10台，500Hz）
を用いてボールの分析点 6点（Figure 3-2）の座標値を測定した．身体には光学式三次元自
動動作分析装置専用の反射マーカーを，ボールには自作した発泡スチロール製の半球の反
射マーカー（1 回目：直径 10mm，2 回目：直径 8mm）を貼付した．なお，ベースライン
と平行かつ相手コートに正対したときに右方向を X 軸正方向，鉛直上方を Z 軸正方向，Z






























































1. RHND: Right 3rd metacarpal
2. RWSL: Right styloid process of radius
3. RWSM: Right styloid process of ulna
4. RELL: Right elbow lateral side
5. RELM: Right elbow medial side
6. RSHF: Right shoulder frontal side
7. RSHB: Right shoulder back side
8. RSHU: Right acromion
9. LHND: Left 3rd metacarpal
10. LWSL: Left styloid process of radius
11. LWSM: Left styloid process of ulna
12. LELL: Left elbow lateral side
13. LELM: Left elbow medial side
14. LSHF: Left shoulder frontal side
15. LSHB: Left shoulder back side
16. LSHU: Left acromion
17. RTOE: Right toe
18. RHEL: Right calcaneus
19. RBAL: Right 5th metatarsal
20. RBAM:Right 1st metatarsal
21. RANL: Right malleolus lateralis
22. RANM:Right malleolus medialis
23. RKNL: Right knee lateral side
24. RKNM:Right knee medial side
25. RTRO: Right trochanter major
26. LTOE: Left toe
27. LHEL: Left calcaneus
28. LBAL: Left 5th metatarsal
29. LBAM: Left 1st metatarsal
30. LANL: Left malleolus lateralis
31. LANM: Left malleolus medialis
32. LKNL: Left knee lateral side
33. LKNM: Left knee medial side
34. LTRO: Left trochanter major
35. HEAD: Top of head
36. REAR: Right ear
37. LEAR: Left ear
38. STEF: Suprasternal notch frontal side
39. STEB: Suprasternal notch back side
40. RRIB: Right rib
41. LRIB: Left rib
42. XIPF: Xiphoid process frontal side
43. XIPB: Xiphoid process back side
44. RASI: Right anterior superior iliac spine
45. LASI: Left anterior superior iliac spine
46.RPSI: Right posterior superior iliac spine
47.LPSI: Left posterior superior iliac spine
48.RHED: Racquet head
49.RFLS: Racquet face lateral side
50.RFMS: Racquet face medial side
51.FEND: Racquet face end
52.RGLS: Grip lateral side







































TB: The moment when the CG of the system reached its lowest point (Take back).
MER: The moment when the right shoulder reached maximum external rotation of the shoulder.
IMP: The moment of the collision between the ball and the racquet face (Impact).
MER
80%







（Maximum left arm mechanical energy，以下「MER」と略す）を用いて動作局面を分け



















     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     































     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
Figure 3-4 Definitions of the moving coordinate system fixed on each segment.
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上腕については，RSHFと RSHBの中点を肩関節（RSHD）として算出した．RSHDか




足部については，RBAL と RBAM の中点を拇指球中足骨と小指中足骨の中点（RBAC）




下腿については，RKNLと RKNM の中点を膝関節中心（RKNE），RANL と RANMの
中点を足関節中心（RANK）としてそれぞれ算出した．RANKから RKNEに向かう単位ベ






































     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
          
     
     
     
     
     
     
     
     
     
          
     
          
          
     
     
     
      : Dorsal flexion(+) - Palmar flexion(-)
      : Radius flexion(+) - Ulnar flexion(-)
      : Supination (+) - Pronation(-)
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Valgus (+) - Varus(-)
      : Supination (+) - Pronation(-)
      : Abduction(+) - Adduction(-)
      : Horizontal abduction(+) - Horizontal Adduction(-)
      : External rotation (+) - Internal rotation (-)
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Rightward bend (+) - Leftward bend(-)
      : Rightward rotation (+) - Leftward rotation(-)
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Rightward bend (+) - Leftward bend(-)
      : Rightward rotation (+) - Leftward rotation(-)
     
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Abduction(+) - Adduction(-)
      : External rotation (+) - Internal rotation (-)
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Valgus (+) - Varus(-)
      : External rotation (+) - Internal rotation (-)
      : Plantar flexion(+) - Dorsal flexion(-)
      : Abduction(+) - Adduction(-)
      : Supination (+) - Pronation(-)






























































得られた各データに対し，球種を要因とする One-way repeated-measures ANOVA（有









第4章 各球種における上胴および上肢の kinematics 
4.1 目的 
報告数は少ないものの，KC や SL を対象とした動作分析はこれまでにも行われている．




は肩関節を最も大きく外旋してから内旋すること，SL や KC は FL に比べてインパクト前
に肘関節が回外位であること，FL は SL や KC に比べて回内位であったことなどを報告し

























選出した被験者の打球パラメータに着目すると（Table 4-1），FL は KC と SL に比べて
打球スピードが大きく（FL：181.5km/h，KC：127.8km/h，SL：157.2km/h），回転数が小
さかった（FL：17.2rps，KC：65.9rps，SL：43.2rps）．また，SL と KC を比較すると，
回転軸は KCの方が SLに比べて水平に近かった（KC：39.9deg，SL：19.8deg）． 
打球の速度や回転に関する Sakurai et al.（2013）の報告では，FLは回転系のサーブに
比べて相手コート方向への水平速度が大きく（FL：187.2km/h，KC：146.9km/h，SL：
167.0km/h），回転数は小さかった（FL：20.3rps，KC：53.6rps，SL：36.9rps）．回転軸の
傾斜角は SL に比べて KCのほうが大きかった（KC：35.5deg，SL：21.6deg）．すなわち，








Lean angle of rotation axis 
[deg] 
Number of rotations 
[rps] 
FL 181.5±10.1 21.5±16.7 17.2±5.6
KC 127.8±13.0 39.9±5.1 65.9±8.5






















































Center of the ball
     
     
     
Figure 4-1 Definition of the moving coordinate system fixed on the ball.
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Rotation axis
(Angular velocity vector of the ball)
Lean angle of the rotation axis
Y
Z
X Absolute coordinate system




る指標とした．水平角は XY 平面に射影したフェース速度ベクトルが Y 軸と一致するとき
を 0 度とし，鉛直上方からみて反時計回りを正とする．仰角はフェース速度ベクトルが水
平になるときを 0度とし，鉛直上方方向に回転するときを正とする．また，インパクトにお

































































= 𝝎 (4-1) 
このとき，身体各セグメントおよびボールの角速度ベクトルを𝝎，身体各セグメントおよび



























∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋 = 𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂 −𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐅𝐋
= ∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞,𝐊𝐂/𝐅𝐋 + ∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂/𝐅𝐋 + ∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋 
(4-5) 
 ∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞,𝐊𝐂/𝐅𝐋 = (𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐊𝐂 − 𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐅𝐋)𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐅𝐋 (4-6) 
 ∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂/𝐅𝐋 = 𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐊𝐂(𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂 −𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐅𝐋) (4-7) 
 
∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋 = (𝑽𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐊𝐂 −𝑽𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐅𝐋)




























∆?̂?𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋 ⋅ ∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋 (4-12) 







目すると，KC は身体重心からみて前方で打球していたが，その程度は FL と SL に比べて
有意に小さかった．Z 座標（鉛直方向）に着目すると，KC は FL と SL に比べて打点が
0.10m程度低かった． 
Table 4-3は，インパクト時点のフェース速度，ラケットフェースの姿勢を示したもので





FL に比べて KC と SL ではラケットを左方向に向けていた．インパクト時のラケットフェ











FL -0.17±0.16 0.21±0.11 1.46±0.04
KC -0.50±0.13 0.11±0.11 1.34±0.07









































FL 40.2±2.8 -0.2±3.8 8.8±3.6 14.8±3.6 4.6±2.7
KC 36.0±2.4 -15.3±4.5 25.6±4.9 22.2±4.1 -5.6±3.7

























































                      
















































Figure 4-3 Bar chart of the racquet velocity difference divided into each term at impact.
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(a) View from 
absolute coordinate system





20% 40% 60% 80% 100%
(Impact)
FL KC SL






















た，KC と SL は FL に比べて分析範囲を通じて有意に右回旋しており，KC は 30%付近か
らインパクトにかけて SLに比べて有意に右回旋していた． 
上胴の左右傾に着目すると，球種によらず 30度程度右傾位でテイクバックを完了し，そ
の後 50%付近から左傾し始め，上胴は左傾位でインパクトを迎えていた．KCは FLと SL 
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(a) Leftward (+) – Rightward (-) rot.
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
Normalized time [%] Normalized time [%]
(c) Backward (+) – Forward (-) lean

















からインパクトにかけて掌屈していた．また，KCは FLと SLに比べて 25%付近から 50%










展しており，85%付近からインパクトにかけて FLは KCと SLに比べて有意に伸展してい
た． 
58









Abduction (+) – Adduction (-)
(g) Shoulder
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Dorsal (+) – Palmar (-) flexion
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
(c) Elbow
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Normalized time [%]
(f) Shoulder









Radial (+) – Ulnar (-) flexion
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
(d) Elbow















































































































































































































③ 回転系のサーブでは FL に比べてインパクト時にラケットフェースを左方向へ向
けていた．さらに，KCではラケットフェースを他の球種に比べて鉛直下方へ伏せ
ていた． 
2) インパクトにおける上胴および上肢の kinematics 
① 肘関節の回内外角度に着目すると，回転系のサーブでは FLに比べてインパクト時
に回外していた． 
② 回転系のサーブでは FLに比べて上胴が右回旋していた． 












第5章 各球種における上胴および上肢の Energetics 
5.1 目的 














Abrams et al.（2014）は，FL，KC，SLに関する kinetics的な分析を行っている．そし
て，肘関節と手関節において，関節力と関節トルクの最大値には球種間で差がみられなかっ
たこと，KC は FL や SL に比べて腰部の発揮するトルク，腰部に作用する関節力，肩関節
























 ?̇? = 𝑭 (5-1) 











 𝑭𝐣𝐧𝐭 = 𝑪𝐣𝐧𝐭








torque power，以下「𝐽𝑇𝑃」と略す）は，  




 𝑆𝑇𝑃 = 𝑻𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠 (5-6) 
で求められる．さらに，関節力による身体各セグメントへのパワー発揮（Joint force power，
以下，「𝐽𝐹𝑃」と略す）は， 










 𝐸 = 𝐸p + 𝐸t + 𝐸r (5-8) 
よって，セグメントの力学的エネルギーの時間変化，すなわちセグメントに作用する正味の
パワーは 
 ?̇? = ?̇?p + ?̇?t + ?̇?r (5-9) 
となる．一般に各形態のエネルギーはそれぞれ 
























































 ?̇?t = 𝑭𝐠 ⋅ 𝒗𝐜𝐠 + 𝑭𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝒗𝐜𝐠 (5-16) 
 ?̇?r = 𝑻𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠 +𝑴𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐒𝐞𝐠 (5-17) 
となる．よって，セグメントの力学的エネルギーの時間変化は以下のようになる． 
 ?̇? = (−𝑭𝐠 ⋅ 𝒗𝐜𝐠 ) + (𝑭𝐠 ⋅ 𝒗𝐜𝐠 +𝑭𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝒗𝐜𝐠) + (𝑻𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠 +𝑴𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠) (5-18) 
ここで，重力によるパワー𝑭𝒈 ⋅ 𝒗𝒄𝒈を𝑊g，関節力による並進運動エネルギーの時間変化𝑭𝒋𝒏𝒕 ⋅
𝒗𝒄𝒈をJFPt，関節力による並進運動エネルギーの時間変化𝑴𝒋𝒏𝒕 ⋅ 𝝎𝑺𝒆𝒈を𝐽𝐹𝑃rとおくと， 





 𝐽𝐹𝑃dist + 𝐽𝐹𝑃prox = 0 (5-20) 
このとき，添え字distとproxはそれぞれ遠位と近位のセグメントを示す．また，式(5-16)と式
(5-17)より，関節力はセグメントの並進運動エネルギーと回転運動エネルギーを変化させる， 
 𝐽𝐹𝑃 = 𝐽𝐹𝑃t + 𝐽𝐹𝑃r (5-21) 
よって，式(5-20)と式(5-21)より， 





































Total of the power acting on the segment divided into each form.
Energy transformation between the potential and the translational energy. 
Energy transformation between the translational and the rotational energy. 
                     
              
Proposed method








Total of the mechanical power acting on the segment.
    acting on the segment.
   acting on the segment.


















































かけて橈屈トルクが有意に大きく，FL と SLにくらべて 80％付近からインパクトにかけ 
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Figure 5-2 Averaged patterns of the joint torques of the racquet-holding arm.
(a) Wrist
Dorsal (+) – Palmar (-) flexion
(b) Wrist
Radial (+) – Ulnar (-) flexion
(c) Wrist
Supination (+) – Pronation (-)
(d) Elbow
Extension (+) – Flexion (-)
(e) Elbow
Valgus (+) – Varus (-)
(f) Elbow
Supination (+) – Pronation (-)
(g) Shoulder
Abduction (+) – Adduction (-)
(h) Shoulder
Horizontal abd.(+) – add.(-)
(i) Shoulder
External (+) – Internal (-) rot.
(p<0.05)
FL KC SL
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有意に小さかった．SLは FLに比べて 80%付近で伸展トルクが有意に小さかった． 
肘関節の内外反トルクに着目すると，95%付近で減少するものの，概ねテイクバック完了












ルクが有意に小さかった．KC は SL に比べて 30％付近から 65％付近で水平内転トルクが
77
有意に小さく，95%付近で水平外転トルクが有意に小さかった．SLは FLに比べて 30％付
近から 60％付近から 75％付近で水平内転トルクが有意に小さかった． 
肩関節の内外旋トルクに着目すると，テイクバック完了からインパクトにかけて内旋ト






















Figure 5-3  Averaged patterns of the joint torques of the non-racquet-holding arm.
(p<0.05)
FL KC SL
KC vs SLFL vs KC FL vs SL
(g) Shoulder
Abduction (+) – Adduction (-)
(d) Elbow
Extension (+) – Flexion (-)
(a) Wrist
Dorsal (+) – Palmar (-) flexion
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Normalized time [%]
(h) Shoulder
Horizontal abd.(+) – add.(-)
(e) Elbow
Valgus (+) – Varus (-)
(b) Wrist
Radial (+) – Ulnar (-) flexion
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(i) Shoulder
External (+) – Internal (-) rot.
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(c) Wrist















































































































































(c) Potential  energy:
upper arm
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
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Normalized time [%]




















(f) Potential  energy:
forearm
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Normalized time [%]
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(i) Potential  energy:
hand
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Normalized time [%]
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(l) Potential  energy:
racquet
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(f) Potential  energy:
forearm








































(i) Potential  energy:
hand























KC vs SLFL vs KC FL vs SL
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Right hand Right forearm
(b) Right wrist
Right forearm Right upper arm
(c) Right elbow
Right upper arm Upper trunk
(d) Right shoulder
Upper trunk Upper trunk



























































































Right hand Right forearm
(b) Right wrist
Right forearm Right upper arm
(c) Right elbow
Right upper arm Upper trunk
(d) Right shoulder
Upper trunk Upper trunk


































































































































Right hand Right forearm
(b) Right wrist
Right forearm Right upper arm
(c) Right elbow
Right upper arm Upper trunk
(d) Right shoulder
Upper trunk Upper trunk








































































































Right hand Right forearm
(b) Right wrist
Right forearm Right upper arm
(c) Right elbow
Right upper arm Upper trunk
(d) Right shoulder
Upper trunk Upper trunk






































Figure 5-11 Bar chart of the rotational energy flow due to JFP in upper body during phase 1.
91









































































Right hand Right forearm
(b) Right wrist
Right forearm Right upper arm
(c) Right elbow
Right upper arm Upper trunk
(d) Right shoulder
Upper trunk Upper trunk



































































































































FL KC SLFL KC SL
Phase1 Phase2
FL KC SLFL KC SL
Phase1 Phase2
FL KC SLFL KC SL
Phase1 Phase2
FL KC SLFL KC SL
Phase1 Phase2
FL KC SLFL KC SL
Phase1 Phase2


































































































































































































































Figure 5-14 Bar chart of the energy transformation between the translational energy and







































































































































Figure 5-16 Rightward-Leftward rotation component of the rotational energy flow of the upper body.
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b) 上胴の左右回旋軸まわりの回転運動エネルギー 
























Figure 5-17 Bar chart of the rotational energy flow of the upper arm and forearm in 



















































































(f) Shoulder: Horizontal abd. – add.
(a) Wrist: Valgus – Varus
(b) Elbow: Valgus – Varus
(c) Elbow: Internal – External rot.
(d) Elbow: Horizontal abd. – add.











































Figure 5-18 Bar chart of the rotational energy flow of the upper arm and forearm in 
racquet holding-arm during phase 2.
FL KC SLFL KC SL
(f) Shoulder: Horizontal abd. – add.
(a) Wrist: Valgus – Varus
(b) Elbow: Valgus – Varus
























(c) Elbow: Internal – External rot.


















































































5.5.1 本研究で用いた energetics的手法の有効性 
 球種の打ち分けを検討するにあたり，まず本項では上胴に流入出する力学的エネルギー




















































































































(a) Mechanism of the transformation from the rotational energy to translational
energy at the shoulder joint.
   due to the shoulder horizontal
adduction torque and leftward
rotation of the upper trunk. Upper
trunk is leftward rotated due to the
leg drive and the pulling action of
the left arm.
(a)
    due to the shoulder horizontal
abduction moment and leftward rotation
of the upper trunk. The anterior
component of the shoulder joint force
acts on the upper arm as a horizontal
adduction moment.
(b)
  is changed to   due to the shoulder
joint force. The anterior component of the
shoulder joint force increase the upper arm
velocity and decrease the upper trunk and





   
    due to the elbow valgus moment.
The anterior component of the elbow
joint force acts on the upper arm as a
horizontal abduction moment and the
upper arm as a valgus moment.
(a)
   due to the elbow varus torque.
Reaction of the elbow varus torque
acts on the upper arm and upper
arm is external rotated until MER.
(b)
Shoulder joint absorbed rotational
energy in this phase (until MER).
Shoulder outputs the internal rotation
torque through the analysis phase.
Shoulder joint has a external rotation
angular velocity until MER.
(c)
(b) Mechanism of the external rotation of the shoulder joint from the viewpoint of energetics.
Figure 5-19 Mechanism of the right external rotation and the energy transformation






















































































るためには，肩関節が 90度程度外転位かつ 90度程度外旋位である必要がある． 
② 肩関節の外旋運動が行われるためには，肘関節が 90度程度伸展位であること，肩














第6章 各球種における下胴および下肢の Energetics 
6.1 目的 













































































 𝑭𝐢𝐧𝐞 = 𝑪𝐣𝐧𝐭𝑭𝐣𝐧𝐭 + 𝑪𝐞𝐱𝐭𝑭𝐞𝐱𝐭 + 𝑭𝐠 (6-1) 
よって，式(6-1)より関節トルクと関節力は以下のように求まる． 
 𝑭𝐣𝐧𝐭 = 𝑪𝐣𝐧𝐭









迎えていた．また，KCと SLは FLに比べて常に有意に右回旋しており，KCは SLに比べ
て 30%付近からインパクトにかけて有意に右回旋していた． 
下胴の左右傾に着目すると，球種によらず概ね左右傾 0 度でテイクバックを完了し，そ




胴は前後傾 0度程度でインパクトを迎えていた．また，KCは FLと SLに比べて 50%付近 
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Figure 6-1 Averaged patterns of the segment angles of the lower trunk and








(a) Lower trunk angle
Leftward (+) – Rightward (-) rot.
(b) Lower trunk angle
Leftward (+) – Rightward (-) lean
(c) Lower trunk angle















(d) Torso joint angle
Leftward (+) – Rightward (-) rot.
(e) Torso joint angle
Leftward (+) – Rightward (-) bend
(f) Torso joint angle
Extension (+) – Flexion (-)
(p<0.05)
FL KC SL
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Extension (+) – Flexion (-)
(b) Hip
Abduction (+) – Adduction (-)
(d) Knee
Extension (+) – Flexion (-)
(e) Ankle
Dorsal (+) – Palmar (-) flexion
(f) Ankle
Abduction (+) – Adduction (-)
(g) Ankle
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Figure 6-2 Averaged patterns of the joint angles of the right leg.
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KC は FL に比べて 10%付近から 20%付近および 30%付近から 60%付近にかけて，SL に






てわずかに背屈していた．そして，足関節は 30 度程度底屈位でインパクトを迎えていた．  
 足関節の内外転角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
概ね内外転 0 度でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 75%付近まで内転，75%
付近からインパクトにかけてわずかに外転していた．そして，20 度程度内転位でインパク
トを迎えていた．また，KCでは FLに比べて 60%付近で有意に外転していた． 
 足関節の回内外角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示しており，
分析区間を通じて常に回内位であった．25 度程度回内位でテイクバックを完了し，25%付
近から 50%付近まで回外，その後 75%付近にかけて回内していた．また，SLでは FLに比




パクトにかけて屈曲していた．また，KCは FLに比べて 55％付近から 95%付近にかけて，
SLに比べて 50％付近から 95%付近にかけて有意に伸展していた． 
 股関節の内外転角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
10 度程度外転位でテイクバックを完了し，35%付近から 85%付近にかけて外転していた．
また，KCは FLと SLに比べて 75%付近からインパクトにかけて有意に外転していた． 
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Figure 6-3 Averaged patterns of the joint angles of the left leg.
(p<0.05)
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して概ね内外旋 0 度でインパクトを迎えていた．KC は FL に比べて 50%付近から 75%付



















伸展トルクに着目すると，FL と SL では概ね同様な変化パターンを示していた．テイクバ
ック完了から 50%付近まで概ね一定の屈曲トルクを発揮しており，その後 50%付近から 
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Figure 6-4 Averaged patterns of the joint torques of the right leg.
(p<0.05)
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た．KC ではテイクバック完了から 25%付近にかけて 屈曲トルクが増加し，50%付近から
75%付近にかけて屈曲トルクが減少，75%からインパクトにかけて伸展トルクが漸増してい












付近まで伸展トルクは漸減していた．また，KC は FL に比べて 25%付近から 35%付近，
















伸展トルクに着目すると，FL と SL では概ね同様な変化パターンを示していた．25%付近
から 65%付近にかけて屈曲トルクが漸増し，65%付近からインパクトにかけて屈曲トルク
が減少していた．KCはテイクバック完了から 50%付近にかけて伸展トルクを発揮し，50%
付近からインパクトにかけて屈曲トルクを発揮していた．また，KC は FL と SL に比べて












り，テイクバック完了から 50%付近にかけて外反トルクが漸増，50%付近から 70%付近に 
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Figure 6-5 Averaged patterns of the joint torques of the left leg.
(d) Knee
Extension (+) – Flexion (-)
(e) Knee
Valgus (+) – Varus (-)
(f) Knee
External (+) – Internal (-) rot.
(p<0.05)
FL KC SL
KC vs SLFL vs KC FL vs SL
(a) Hip
Extension (+) – Flexion (-)
(b) Hip
Abduction (+) – Adduction (-)
(g) Ankle
Dorsal (+) – Palmar (-) flexion
(h) Ankle
Abduction (+) – Adduction (-)
(i) Ankle
Supination (+) – Pronation (-)
(c) Hip














































































































































0 25 50 75 100
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
Normalized time [%]







KCは SLに比べて 10%付近から 25%付近にかけて外旋トルクが小さかった． 
足関節の底背屈トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．テイクバック完了から 35%付近まで底屈トルクが漸増し，35%付近から 75%付近にか
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Figure 6-7 Bar chart of the translational energy flow in lower body during phase2.
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Figure 6-14 Bar chart of the energy transformation between the translational energy and
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が一致していた．体幹関節角度に着目すると，KC は FL と SL に比べてインパクト直前に
左回旋を抑制していたものの，体幹の関節角度は球種間で波形パターン，大きさともに概ね
一致していた．以上のことから，球種間の上胴の姿勢の差は下胴の姿勢の差による影響が大


























































































あり，FLと SLでは 60%以上，KCでは 55％程度を占めていた． 
④ 下胴に右股関節から流入する左右回旋まわりの回転運動エネルギーには球種間で





























































Lean angle of 
rotation axis 
[deg] 




FL 181.5±10.1 21.5±16.7 17.2±5.6
KC 127.8±13.0 39.9±5.1 65.9±8.5
SL 157.2±12.6 19.8±7.3 43.2±9.4
Subj.1
FL 185.3 13.7 23.3
KC 138.8 15.6 44.7
SL 150.8 11.2 56.5
Subj.2
FL 145.6 22.8 40.9
KC 128.6 21.6 55.4
SL 136.2 11.1 61.9
Table 7-1 Ball parameters of the typical subjects.
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Rightward - Leftward 
rotation
[deg]
Forward - Backward 
lean
[deg]





Flat 40.2±2.8 -0.2±3.8 8.8±3.6 -24.7±8.3 -11.7±8.2 -48.8±7.0
Kick 36.0±2.4 -15.3±4.5 25.6±4.9 -51.8±9.9 1.8±12.1 -56.3±6.1
Slice 38.5±2.6 -12.2±4.0 15.1±3.4 -40.6±5.3 -11.2±11.0 -50.9±8.1
Subj.1
Flat 34.2 -15.6 14.1 -12.5 -39.4 -35.8
Slice 33.8 21.2 15.5 -16.9 -39.5 -32.6
Subj.2
Kick 40.7 21.3 17.6 -22.0 2.3 -51.6
Slice 39.9 21.3 15.8 -22.8 -9.0 -51.3











 KCにおける Subj.2のインパクト時のフェース速度ベクトルに着目すると（Table 7-2），
全被験者の平均（水平角：-15.3±4.5deg，仰角：25.6±4.9deg）に比べて鉛直上方への振り




deg，SL：-22.8 deg）と左右傾には差がみられず（KC：-51.6 deg，SL：-51.3 deg），KCで











ｍ），実際の試技における KC の打点（X 座標：-0.25ｍ，Y 座標：-0.03ｍ，Z 座標：-1.50
ｍ）を比較すると，実際の KC試技では加速的に作成したデータに比べ，相手コートに向か







































































































































*: p<0.05 : p<0.001*****: p<0.01
Figure 7-1 Rotational component of the mechanical work acting on the trunk in each duration.
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Flat Kick Slice Flat Kick Slice Flat Kick Slice Flat Kick Slice 
Mean 16.4 16.1 15.0 114.3 108.6 110.9 251.1 286.4 220.2 141.7 137.7 142.7
SD 3.4 4.6 3.1 9.1 12.0 12.6 85.5 119.0 75.9 8.6 12.1 11.4
















 Figure 7-2 は，インパクト時のフェーススピードと上胴からラケット保持腕の肩関節に
流入出した並進および回転運動エネルギーの関係を示したものである．なお，全ての値は総
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Figure 7-3 Relationship between total work acting on the racquet-holding arm and total work
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Figure 7-4 Relationship between the decrease ratio of the racquet face speed
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 𝑭𝐣𝐧𝐭 = 𝑪𝐣𝐧𝐭
−𝟏{𝑭𝐢𝐧𝐞 − (𝑭𝐠 + 𝑪𝐞𝐱𝐭𝑭𝐞𝐱𝐭)} (A - 8) 
でもとまる．また，外力が作用しない場合は𝑪𝐞𝐱𝐭および𝑭𝐞𝐱𝐭の全成分はゼロである． 
 
